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Аннотация 

Введение. Высокопрочные сплавы на алюминиевой основе системы легирования А!-7п-М?-Си широко использу- 
ются для изготовления деталей авиационной техники. Требует решения проблема достижения необходимого 
уровня механических свойств крупногабаритных деталей из сплавов этой системы легирования при термической 
обработке. Актуальны также исследования по оценке особенностей формирования коррозионных свойств в про- 
цессе реализации операций термической обработки. Цель данной работы — определить режимы термической об- 
работки для достижения необходимых значений механических свойств и стойкости к коррозионному растрески- 
ванию деталей из крупногабаритных деформированных заготовок сплавов системы легирования А1-7лп-М2-Си. 
Материалы и методы. Исследования выполнены на деталях, изготавливаемых из поковок сплава 1933 и 
штампованных заготовок сплава В9Зпич. Определялось влияние режимов термической обработки на комплекс 
механических свойств (характеристики прочности, пластичности, твердости), микроструктуру и электропро- 
водность сплавов. Испытания на растяжение реализовывались как на образцах, подвергнутых термической об- 
работке после вырезки из поковок и штампованных заготовок, так и на образцах, вырезанных из массивных 
темплетов, которые подвергались термической обработке вместе с изделиями. Электропроводность позволяла 
оценивать степень пересыщенности твердого раствора и прогнозировать сопротивляемость сплава коррозион- 
ному растрескиванию. 

Результаты исследования. Показана необходимость дифференцированного подхода к назначению длительности 
ступеней старения в зависимости от марки сплава, конфигурации и габаритов изделий, требований к уровню 
свойств. Предложены варианты и режимы термической обработки для изделий из сплавов 1933 и В9Зпч, обеспе- 
чивающие необходимый уровень механических свойств и сопротивляемости коррозионному растрескиванию. 
Обсуждение и заключение. Установлены случаи несоответствия прочностных свойств в продольном и попереч- 
ном (по ширине) направлениях волокна деталей, изготавливаемых из крупногабаритных заготовок сплавов 1933 и 
В9Зпч. Предложены режимы и варианты термической обработки деталей, позволяющие достигать требуемых 
значений механических свойств и коррозионной стойкости, которые предусматривают сокращение в два раза (для 
сплава 1933) или увеличение на 25 % (для сплава В95пч) времени выдержки при ступенях старения. 


Ключевые слова: алюминиевые сплавы, крупногабаритные изделия, термическая обработка, структура, свойства 


Благодарности. Авторы выражают благодарность редакции и рецензентам за внимательное отношение к 
статье и указанные замечания, устранение которых позволило повысить ее качество. 


Для цитирования. Муратов В.С., Якимов Н.С. Влияние режимов термической обработки на структуру и свойства 
крупногабаритных изделий перспективной авиационной техники из сплавов системы А|-7п-Мз-Си. Безопасность 
техногенных и природных систем. 2024;8(3):78—87. №6 рз://401.0ге/10.23947/2541-9129-2024-8-3-78-87 


© Муратов В.С., Якимов Н.С., 2024 


Муратов В.С. и др. Влияние режимов термической обработки на структуру и свойства крупногабаритных изделий ... 


Опета! Етртса[ Кезеагсй 


пЙоепсе о? Неа ТгеабтептЕ Моде$ оп Ве Згисаге апд Ргорегие$ оЁ Гагое-517еа Ргодис5 
о# Адуапсед Ауабоп ЕдшртепЕ Маде оГ АПоуз 07 Пе А]-7п-М2-Си Зузет 


Уад ини: 5. Мигаюу ©, МИко1а: 5. Уакипоу ФБ 
'Затайа Зее Тесвиса! ОшуегзИу, Затага, Визз1ап Редегайоп 
?Ау1ааэтераЕ ]$С, Затага, Вазз1ап Еедегайоп 


Ч апаге] Баки2013@уап4ех.га 


АЪзтгасе 

Лтгодиспоп. Н1®Ъ-зтеп? аплотит-базе аПоуз оЁ Фе А1-7л-М-Си аПоутз зузет аге соплтошу че т айсгай 
тапи аси. Но\уеуег, Феге 1$ а пее4 {0 а4@гез$ 1е 155ие оЁ асшеуше фе 4езте4 1еуе] оЁ тесБашса] ргорегйез ш 
1агое-зсайе раз та4е НЯот Шфезе аПоуз Чигте Беай теайтет. А9ЧопаПу, зеае$ оп фе еуашайоп оЁ соггоз1юп 
тез15апсе 4игите Беай геайтеп аге а150 еззепйа|. ТВе апп оЁ {1$ уогК \аз ю деегтте фе по4ез оЁБеай 1геайтепи ю 
асШеуе Фе песезагу уамез$ оР тесВашса1 ргорегИез апа гез15‘апсе №0 соггоз1оп сгаскКте оЁ раг$ таде оЁ Тагое-$17е4 
еогте4 МапК$ оРаПоуз оР Фе А1-7п-М2-Си аПоуше зуз$ет. 

Миенаб5 апа Мешоа$. Те гезеагсВ \’а$ сопдисе4 оп рагё5 та4е Нот югое4 1933 аПоу Ююгетзз апа В9ЗреБ 
эалреа ЫМапК$. Тре шЙчепсе оЁ Веаё шеайтепе оп бе тесрашса| ргорегйез (тетя, аясиШу, Баг4пез$) апа 
писгозбгасвите, аз \уеП аз е!есилса! сопдисйуйу, маз деегттед. ТепзИе {е5{5 \уеге сагле@ ойё Бой оп затр!ез 
заБ]есе4 1ю Веа* ‘геайтеп( айег сито Нот Ююго1п25 ап $атред ЫапК$, ап4 оп запар!ез сиё от таззуе {етар!е{5 
аЕ ууеге Беай {гезйе4 {осефег уф Ше ргодис($. Еесйлса| сопдиснуйу аПо\уе4 $ ю аз$ез$ Ше 1еуё| оЁ зоП4 зоайоп 
зирегзаигаНоп ап4 рге с! гез1$апсе 1ю соггоз1оп сгасК1пе. 

Кезий$. Тре гези5 оЁ {пе зу зВо\мме4 фе песеззйу оРа Чегепиае4 арргоасВ © а551епщ$ фе дигайоп оЁ авт 
засе$, Череп4те оп Ше аПоу отга4е, сопЯзигайоп, ап Айпеп$1юп$ ое ргодис5, аз \еП аз Ше гедитетеп{5 Рог Ше 
[еуе[ оЁ ргорегиез. Уапап{5 ап по4ез оЁ Веаё теайтеп \уеге ргорозе Рог ргофисё$ та4е йот аПоуз 1933 апа 
ВЭЗрсь, ргоу1А те Ше песеззагу 1еуе] оЁ теспашса| ргорегИе$ апа тез1ёапсе ю согго$1юп сгаск!пе. 

Оёбсизяюот апа Сопсш5т оп. Сазез оЁ шсопз1епсу ш тете ргорегиез ш ше 1опе ата] ап4 гапзуегзе (т ума) 
ЧтесНопз$ оЁ фе ЯБег о# рагё5 таде Нот 1агое-17е4 БапК$ оЁ аЙоуз 1933 апа В9ЗрсВ Вауе Бееп езаб5Ве4. Мо4ез 
ап4 орНопз Гог Веай {геайтепе о рагз \еге ргорозе4, аПо\уте Фе асфлеуетеп! оЁ Фе гедите4 уае$ оЁ тесВашса1 
ргорегиез ап4 соггоз1оп гез1апсе. ТЬ15 ргоу14ез Юг а Ба!уте оЁ Фе агше Ише Гог аПоу 1933 ог ап шсгеазе оЁ 25% 
Гог аЙоу В95рсв. 


Кеууог@5: аяттит аПоуз, [агое-512е4 ргоФис(з, Беай геайтепе, збгисиге, ргорегИез 


Аскпо\едоетеп(5. ТБе алогз мошА ПКе 10 фапк Фе Е4Иопа] {еат оЁ Фе Лоигпа| ап4 апопутоцз геуте\уег$ Юг 
фе сотрееп( ехрегазе ап4 уаае гесоттепдайопз Гог паргоуше е диаШу оЁ Фе агас!е. 


Рог сНаНоп. Мигаюу У5$, УаКипоу №. шЙчепсе ог Неа Тгеаитеп{ Мо4ез оп 1е Эииасвте ап РгорегЧез о Гагое- 
517е4 Ргофис оЁ Адуапсеа Амайоп Еддиртеп Маде ог АПоуз оРШе А1-7л-Мэ-Си Зузет. 5а/ев? о/ Тесйповетс ап4 


Миига! 5уяетз. 2024;8(3):78—87. №6 рз://Ч01.0г2/10.23947/2541-9129-2024-8-3-78-87 


Введение. При изготовлении модернизированных и перспективных образцов самолетов и вертолетов нового 
поколения прежде всего должны учитываться показатели надежности и безопасности полетов и перевозок [1], а 
также снижение массы изделия [2], для чего необходимо применение сплавов, обладающих высокой прочно- 
стью [3], сопротивлением усталости [4], вязкостью разрушения [5], стойкостью к коррозии [6]. В последние годы 
для производства новых перспективных гражданских самолетов 55/]-МЕ\/, МС-21, Ту-214, Ил-96 и др. широко 
используются высокопрочные алюминиевые сплавы, в частности сплавы 1933 и В9Зпч. Они предназначены для 
изготовления ответственных силовых деталей самолета — рам, траверс, фитингов, тяг, шпангоутов, корпусов, 
лонжеронов [7]. Алюминиевые высокопрочные сплавы [8] системы легирования А!-/л-Мэ-Си [9] являются одни- 
ми из основных конструкционных материалов [10] для изготовления авиационной техники [11]. В эту группу вхо- 
дят сплавы марок В9З [12], В9Зпч [13], В95 [14], В95оч [15], В95пч [16], 1933. Сплав 1933 является модификацией 
сплава В9З, не отличаясь от В9З по содержанию основных компонентов, сплав 1933 содержит добавку 0,12 % т 
вместо Ее. Такое изменение состава обеспечивает более высокие прочность, вязкость разрушения и сопротивле- 
ние усталости, но сплав 1933 обладает более низкой прокаливаемостью, чем сплав В9З [17]. 

Одной из проблем успешной эксплуатации изделий из сплавов системы А1-7л-Мэ-Си является обеспечение 
достаточной коррозионной стойкости. Анализ процессов коррозионной повреждаемости алюминиевых сплавов 
показывает, что развитие разрушения в структуре при основных механизмах коррозии — коррозионном рас- 
трескивании (КР) и межкристаллитной повреждаемости — протекает идентично. Следует учитывать, что КР 
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присуще преимущественно дисперсионно-твердеющим сплавам на алюминиевой основе. Для сплавов, которым 
свойственна пониженная пересыщенность твердого раствора, КР не свойственно. Чувствительность к КР спла- 
вов [15] определенной системы легирования зависит от количества легирующих элементов [17]. 

Подверженность алюминиевых сплавов КР надежно коррелирует со степенью пересыщенности твердых 
растворов и существенно меньше зависит от электронной концентрации и неоднородности электрохимического 
потенциала, которая возникает при распаде пересыщенных твердых растворов. Процесс замедленного разру- 
шения, протекающий в слабоагрессивных средах (например, в воздухе, имеющем относительную влажность 
около 50 %), развивается при достаточно высоких значениях атомной концентрации элементов, используемых 
для легирования. Сплавы алюминия системы легирования А!-7л-М?-Си имеют 10 балл КР, что означает корро- 
зионную повреждаемость в слабо агрессивных средах на ненадрезанных образцах. При этом основным спосо- 
бом повышения стойкости к опасным видам коррозии является разработка и внедрение ступенчатых режимов 
смягчающего старения (Т2, ТЗ)'. 

Согласно [18], для алюминиевых сплавов, упрочняемых при термической обработке, получены надежные 
корреляционные связи показателей механических свойств (пределов текучести 00,2 и прочности с», относитель- 
ное удлинение 5) и значений удельной электрической проводимости 7. Выявлено, что у таких сплавов с умень- 
шением удельной электрической проводимости повышается прочность и уменьшается пластичность. Следует 
иметь в виду, что значения электрических свойств определяются не только химическим составом сплавов, но и 
особенностями состояния структуры кристаллической решетки, которые формируются режимами деформаци- 
онной и термической обработок. Все отмеченное позволяет проводить оценку коррозионной стойкости по зна- 
чениям электропроводности. 

Существует проблема формирования заданных свойств крупногабаритных деталей из сплавов 1933 и В9Зпч, 
используемых для самолетов 55]-МЕ\ и Ту-214, после термической обработки. Необходимы также исследова- 
ния по оценке особенностей формирования уровня механических и коррозионных свойств ответственных сило- 
вых деталей в процессе реализации операций термической обработки. 

Цель авторов данной статьи — определить режимы термической обработки для достижения необходимых 
значений механических свойств и стойкости к коррозионному растрескиванию деталей из крупногабаритных 
деформированных заготовок сплавов системы легирования А]-7п-Мз-Си. 

Материалы и методы. Исследования выполнены на деталях, изготовленных из крупногабаритных поковок 
сплава 1933, произведенных на Каменск-Уральском металлургическом заводе, и штампованных заготовок из 
сплава В9Зпч, произведенных на предприятии «Арконик СМЗ» (г. Самара). Габариты поковок представлены на 
рис. 1, габаритные размеры штампованных заготовок — 1790х980 мм. Химический состав исследуемых спла- 
вов представлен в таблице 1. 

Термическая обработка изделий проводилась в электрических печах ПА-56 и ПА-54, микроструктурные ис- 
следования выполнялись на световом микроскопе О!утриз$ @Х71, измерения электропроводности проводились 
прибором «Константа Кб». Испытания механических свойств осуществлялись по ГОСТ 1497-84. Образцы для 
испытаний изготавливались из темплетов (вырезанных из заготовок) размеров 70х70х140 мм, которые подвер- 
гались термической обработке вместе с изделиями. Использовались пропорциональные цилиндрические образ- 
цы типа Ш с начальным диаметром 5 мм или 15 мм. Испытания образцов на растяжение выполнялись на уста- 
новке ГУРМ-20. Для определения твердости был использован метод Бринелля (ГОСТ 9012-9, ИСО 410-822. 
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Рис. 1. Эскиз крупногабаритной поковки из сплава 1933 


'ГОСТ 1497-84. Металлы. Методы испытания на растяжение. Москва: Стандартинформ; 2008. 26 с. ОВГ: В#рз:/Шез.зкоушЕги/ 
Раа2/1/4294852/4294852801.р4Е (дата обращения: 29.04.2024). 

2 ГОСТ 9012-59. ИСО 410-82 Металлы. Метод измерения твердости по Бринеллю. Москва: Стандартинформ; 2008. 40 с. ОВТ.: В рз:// ев. 
эноушёга/Оаа2/1/4294850/4294850482 ра (дата обращения: 29.04.2024). 
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Таблица 1 
Химический состав исследуемых сплавов (масс., %) 
Сплав 51 Ее Си Ма Ме Сг п т 7х Ве А] 
1933 0,02 0,09 0,9 0,01 1,8 0,01 6,5 0,4 0,04 0,001 Осн. 
В9Зпч — 0,31 1,0 — 1,9 _ 6,7 0,01 _ _ Осн. 


На рис. 2 показаны детали, подвергаемые упрочняющей термической обработке (стрелками указаны места 
замера электропроводности сплава). 


а) 6) 


Рис. 2. Детали, подвергаемые термической обработке: 
а — траверса из сплава 1933; 6 — рама амортизационной стойки из сплава В9Зпч 


Результаты исследования. Исследования в состоянии поставки (после отжига) макроструктуры поковок и 
штампованных заготовок, изломов, выполненный ультразвуковой контроль не выявили недопустимых откло- 
нений. Электропроводность сплава 1933 составляет 24,7 мСм/м, а для сплава В9Зпч — 23,5 мСм/м. На рис. 3 
показана микроструктура сплава 1933 в состоянии поставки. Зеренная структура сплава не имеет ярко выра- 
женного ориентированного характера. 


Рис. 3. Микроструктура сплава 1933 в состоянии поставки 


Определены характеристики механических свойств на продольных и поперечных по ширине и поперечных по 
толщине образцах, которые изготавливались из поковки и штампованной заготовки. Термическая обработка об- 
разцов (типовой вариант) выполнялась по режимам: сплав 1933 — температура нагрева под закалку 470 °С, охла- 
ждение в воде с температурой 75-85 °С, искусственное старение: 1 ступень — 110 °С (время выдержки 24 часа, 
охлаждение на воздухе), 2 ступень — 180°С (время выдержки 10—12 часов, охлаждение на воздухе); сплав 
В9Зпч — температура нагрева под закалку 460 °С, время выдержки 180 минут, охлаждение в воде с температурой 
75-85 °С, искусственное старение: | ступень — 120 °С (время выдержки — 8 часов, охлаждение на воздухе), 
2 ступень — 170 °С (время выдержки — 8 часов, охлаждение на воздухе). Результаты исследований приведены в 
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таблице 2. Из представленных данных следует, что значения получаемых после термической обработки образцов, 
вырезанных из поковок и штампованных заготовок, соответствуют требованиям нормативных документов (НД). 
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Таблица 2 
Значения механических свойств термически обработанных образцов, вырезанных из поковки (сплав 1933) 
и штампованной заготовки (сплав В9Зпч) 


Результаты механических свойств Норма по НД 
у НВ 
Направление волокна | 0», МПа и 6, % НВ св, МПа 60.2, МПа ры Е. 

480 17,0 440—530 7,0 

П . а 390—470 ии 
р 480 433 | И? 430—500 7,0 
Поперечное 480 12,2 149 430—530 5,0 

390—470 110 

по ширине 500 457 8,0 163 430-500 5,0 
Поперечное 490 8.1 420—500 _ 3,0 
по толщине 470 3,5 430-500 3,0 


Примечание. В числителе — значения свойств для сплава 1933, в знаменателе — для сплава В9Зпч. 

Технологический процесс изготовления рассматриваемых изделий является многостадийным, и после меха- 
нической обработки упрочняющая термическая обработка проводится на крупногабаритных деталях со слож- 
ной геометрией. После термической обработки деталей по традиционным режимам было выявлено несоответ- 
ствие показателей механических свойств НД. В этой связи исследован ряд режимов и вариантов термической 
обработки (таблица 3): 

1 режим (1933) — типовой вариант термической обработки детали «траверса» из сплава 1933 по производ- 
ственной инструкции; 

2 режим (1933) — либо вариант повторной термической обработки, проводимой для исправления несоот- 
ветствия уровня свойств после 1 режима (1933), либо вариант термической обработки вместо 1 режима (1933); 

1 режим (В93) — типовой вариант термической обработки детали «рама» из сплава В9Зич по производ- 
ственной инструкции; 

2 режим (В93) — либо вариант повторной термической обработки, проводимой для исправления несоответ- 
ствия уровня свойств после 1 режима (В93), либо вариант термической обработки вместо 1 режима (В93З). 


Таблица 3 
Режимы упрочняющей термической обработки деталей «траверса» 
из сплава 1933 и «рама» из сплава В93 
Режим 
. Первая ступень Вторая ступень 
термической Закалка 
старения старения 
обработки 
Т = 470 °С, температура 
начала отсчета — 455 °С, Т= 110 °С, Т = 180 °С, время 
Режим № 1 
(1933) время выдержки — 250 мин., | время выдержки — 24 ч., выдержки — 10—12 ч., среда 
среда охлаждения — вода, |среда охлаждения — воздух охлаждения — воздух 
{воды = 75—85 °С 
Т = 470 °С, температура 
начала отсчета — 455 °С, Т= 110 °С, Т = 180 °С, время 
Режим №2 
(1933) время выдержки — 250 мин., | время выдержки — 12 ч., выдержки — 6 ч., среда 
среда охлаждения — вода, |среда охлаждения — воздух охлаждения — воздух 
воды = 75—85 °С 
Т = 460 °С, температура 
р №1 начала отсчета — 445 °С, |Т = 120 °С, время выдержки Т = 170 °С, время 
ежим № 
(В93) время выдержки — 180 мин., | 8ч., среда охлаждения — выдержки — 8 ч., среда 
среда охлаждения — вода, воздух охлаждения — воздух 
Фводы = 75—85 °С 
Т = 460 °С, температура 
— 445 °С Т= 120 °С, 
Режим №2 о ” — Т = 175 °С, время выдержки — 10 
время выдержки — 180 мин., | выдержки — 10 ч., среда 
(В93) ч., среда охлаждения — воздух 
среда охлаждения — вода, охлаждения — воздух 
Фьоды = 75—85 °С 
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В таблице 4 приведены результаты оценки механических свойств после исследуемых режимов и вариантов 


термической обработки для сплава 1933. Режим № 2 (1933), представленный в таблице 3, позволяет получить 
требуемые механические свойства, соответствующие НД, также данный режим можно использовать в качестве 
повторной термической обработки для устранения негативных результатов после обработки по режиму 


№ 1 (1933) — недопустимо низкий уровень прочности сплава в продольном и поперечном (по ширине) направ- 


лении волокна. 


Таблица 4 


Результаты испытаний механических свойств после упрочняющей термической обработки 
детали «траверса» из сплава 1933 


Механические свойства 


Режим термической обработки 


св, МПа | 002, МПа 6, % НВ 
Продольное направление волокна 
Режим № 1 (1933) 430 370 10,1 129 
Режим № 2 (1933) (в варианте повторной обработки) 480 430 12,2 _ 
Режим № 2 (1933) (в варианте замены режима № 1) 480 400 16,1 138 
Требования НД 440—530 | 380—480 | Не менее 7,0 | Не менее 110 
Поперечное направление волокна (по ширине) 
Режим № 1 (1933) 420 370 13,2 129 
Режим №2 (1933) . 470 450 13 _ 
(в варианте повторной обработки) 
Аа | 480 410 ил 138 
(в варианте замены режима № 1) 
Требования НД 430-530 | 370—470 | Не менее 4,0 | Не менее 110 
Поперечное направление волокна (по толщине) 
Режим № 1 (1933) 430 -_ 16,3 129 
Режим № 2 (1933) (в варианте повторной обработки) 480 = 16,2 = 
Режим № 2 (1933) (в варианте замены режима № 1) 460 = 10,4 138 
Требования НД 420—500 _ Не менее 2,5 | Не менее 110 


В таблице 5 приведены результаты оценки механических свойств после исследуемых режимов и вариантов 


термической обработки для сплава В9Зич. 


Таблица 5 


Результаты испытаний механических свойств после упрочняющей термической обработки 
детали «рама» из сплава ВУЗпч 


Режим термической обработки 


Механические свойства 


о», МПа 6, % НВ 
Продольное направление волокна 
Режим № 1 (В93) 510 12,4 163 
Режим № 2 (В93) (в варианте повторной обработки) 450 15,5 121 
Режим № 2 (В93З) (в варианте замены режима № 1) 480 13,0 143 
Требования НД 440—500 Не менее 7,0 | Не менее 110 
Поперечное направление волокна (по ширине) 
Режим № 1 (В93) 510 7,2 163 
Режим м (В93З) (в варианте 440 13,5 121 
повторной обработки) 
Режим № 2 (В93) (в варианте 480 8.0 143 
замены режима № 1) 
Требования НД 430-500 Не менее 4,0 | Не менее 110 
Поперечное направление волокна (по толщине) 
Режим №1 (В93) 490 4,0 163 
Режим м (В93З) (в варианте 431 9.0 121 
повторной обработки) 
Режим № 2 (В93) (в варианте замены режима № 1) 480 8,0 143 
Требования НД 420-500 Не менее 3,0 | Не менее 110 
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Как видно по представленным данным, режим № 1 (В93) не обеспечивает требуемого уровня прочностных 
свойств в продольном и поперечном (по ширине) направлениях волокна детали. Уровень свойств завышен. В то 
же время режим № 2 (В93) позволяет достигать необходимых значений свойств при его реализации как в вари- 
анте повторной обработки, так и в варианте замены режима № 1. 

Таким образом, наиболее чувствительными к влиянию режимов термической обработки в крупногабаритных из- 
делиях из сплавов системы А]-7п-М?-Са являются продольное и поперечное (по ширине) направления волокна. До- 
стигнуть требуемого уровня прочностных свойств возможно коррекцией режимов старения сплавов — либо в сто- 
рону сокращения (сплав 1933), либо в сторону увеличения (сплав В9Зпч) длительности. 

Выполненные микроструктурные исследования подтвердили отсутствие признаков пережога после закалки 
при обработке по всем режимам и вариантам термической обработки. На рис. 4 представлена микроструктура 
исследуемых сплавов после упрочняющей термической обработки по режимам № 2 (1933) и №2 (В93Зпч) (в 
вариантах замены режима № 1). Поскольку при термической обработке сплава В9Зпч использовано существен- 
но более длительное старение, то в микроструктуре выявляются дисперсные частицы упрочняющих фаз. 


6) 


Рис. 4. Структура сплавов после упрочняющей термообработки по режимам: 
а — режим № 2 (1933); 6 — режим № 2 (В9Зпч) (в вариантах замены режима № 1) 


Авторами выполнены исследования электропроводности сплавов 1933 и В9Зпч после различных режимов и 
вариантов термической обработки. Результаты исследования позволяли оценивать по методике ТУ 1-804-475- 
2008. П.1.22 степень распада пересыщенного твердого раствора при различных режимах старения, а также со- 
противляемость сплава коррозионному растрескиванию. Согласно требованиям НД, для подтверждения удо- 
влетворительной коррозионной стойкости на полуфабрикатах из сплава 1933 в состоянии Т2 и ТЗ показатель 
электропроводности (У) должен быть не менее 22,5 мСм/м в состоянии Т2 и не менее 23,5 мСм/м в состоянии 
ТЗ; для сплава В9Зпч показатель электропроводности должен лежать в пределах 21-25 мСм/м. Измерения элек- 
тропроводности проводились прибором на наиболее массивных участках детали (указаны стрелками на рис. 2). 
В состоянии поставки электропроводность сплава В9Зич составляла 22,7—23,8 мСм/м. Результаты измерения 
представлены в таблице 6. 


Таблица 6 
Значения электропроводности на различных этапах упрочняющей термической обработки сплавов 1933 и В9Зич 


ыы Состояния заготовки детали в 
Режим термической обработки Электропроводность, мСм/м 
процессе термообработки 
После закалки 18,5—18,6 
Режим № 1 (1933) После 1 стадии старения 19,6-19,8 
ЕН После 2 стадии старения 251252 
рее 23,5—23,6 
р №2 (1933 После закалки 18,5—18,6 
о ) После 1 стадии старения 19,6—19,7 
Режим № 2 (В95) 551257 
КА 6 6 ЕЕ ЕД ИЙ 
(в варианте повторной обработки) После 2 стадии старения 24.2250 
р №2 (1933) После закалки 18,5—18,7 
им № 
ож После 1 стадии старения 19,6-19,7 
Режим № 2 (В95) 552257 
(в варианте замены режима № 1) После 2 стадии старения 243250 
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Как следует из приведенных данных, по мере развития процессов распада пересыщенного твердого раствора 
при старении имеет место увеличение электропроводности сплава, что связано с уменьшением пересыщенно- 
сти кристаллической решетки атомами легирующих элементов. При этом несмотря на сокращенные длительно- 
сти старения на первой и второй стадиях при реализации режима № 2 (1933) значения электропроводности 
практически совпадают со значениями после режима № 1 (1933). Это свидетельствует о достаточно высокой 
степени распада пересыщенного твердого раствора на стадиях старения при обработке по режиму № 2 (1933). 
Значения электропроводности сплава подтверждают его достаточную сопротивляемость КР. Электропровод- 
ность сплава В9Зпч также соответствует требованиям НД. 

Обсуждение и заключение. При проведении упрочняющей термической обработки деталей самолетов $5./- 
МЕУ\/ и ТУ 214, изготавливаемых из крупногабаритных поковок сплава 1933 и штампованных заготовок спла- 
ва В9Зпч, выявлены случаи несоответствия прочностных свойств в продольном и поперечном (по ширине) 
направлениях волокна деталей. 

Показано, что в зависимости от конфигурации и габаритов деталей уровни требуемых характеристик механи- 
ческих свойств длительности ступеней старения должны назначаться дифференцированно. Предложены режимы 
и варианты термической обработки деталей, использующие сокращенное (для сплава 1933) или увеличенное (для 
сплава В95пч) время выдержки при ступенях старения, позволяющее обеспечить необходимый уровень механи- 
ческих свойств и сопротивляемости коррозионному растрескиванию крупногабаритных изделий. 

Проведенные исследования влияния реализации стадий термической обработки на формирование уровня 
электропроводности сплава 1933 подтверждают достижение достаточного уровня распада пересыщенного 
твердого раствора при предлагаемой сокращенной продолжительности старения для сплава 1933, что обеспечи- 
вает необходимые уровни прочности и сопротивления коррозии. Увеличенная длительность старения спла- 
ва В9Зпч обеспечивает достаточный уровень его электропроводности. 
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